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摘要 目的 :为了验证这一假说 :牙本质表面可由于放置 4种化学固化粘固剂 (磷

酸锌粘固剂 、粘 固型玻璃离子粘 固剂 、修复型玻璃离子粘固剂和聚梭酸锌粘

固剂 )而脱矿。

材料和方法 :60 个经粘固处理的牙本质片用氢 一离子蚀刻技术处理后 ，在

扫描电子显微镜和同焦激光扫描显微镜下观察。为了确定粘固剂的表面作

用 ，30 个牙本质表面用新调制的粘固剂处理 60 秒。牙片用水流和超声波洗

涤后在扫描电镜下观察 。

结果:观察显示 ，在牙本质和粘固剂形成的界面牙本质脱矿不完全 ，而且沿

界面脱矿的深度和范围不均匀。磷酸锌粘固剂引起的脱矿最严重 ，其次为粘

固型玻璃离子粘固剂。修复型玻璃离子粘固剂和聚梭酸锌粘固剂的脱矿程

度较少 。同焦激光扫描显微镜大体印证了扫描电镜的观察 ，并揭示大多数样

本粘固剂与牙本质表面结合紧密。

结论 :含酸粘固剂有 自酸蚀性质 ，可有效地 、不同程度地去除站污层 ，并促

进其与牙本质表面结合紧密。

牙科粘 固剂通常 由液体和粉剂组成 ，通过酸硷反应硬

化。混合初期 的 pH值低 ，在硬固反应过程 中，逐渐升

至接近中性水平 。因为粘 固剂初始时是酸性 的，也许

会刺激牙髓 ，并使与粘 固剂相接触 的牙齿表面脱矿。

Abe等报道 ，磷酸锌粘 固剂糊剂对牛牙本质的脱矿作

用的严重程度与 65wt%磷酸水溶液是相似的。

告了玻璃离子粘固剂的生物作用。尽管普遍认为修复
J
性玻璃离子粘固剂是生物相容性的，但粘固性玻璃离

子粘固剂用于粘冠时会引起轻度的牙髓刺激。粘固剂

液呈酸性 ，可能是引起许多术后并发症的原因。

自从玻璃离子粘固剂问世 ，经过了多次改型，这种粘

结性材料现被认为是一个类型的牙科治疗所必须的

材料。传统的玻璃离子粘固剂的粘结作用是通过一系

列的中和反应进行的，多元酸和钙铝离子从反应性玻

璃材料中滤出，形成多盐的基质。许多研究者已经报
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以往曾用各种技术 ，包括扫描 电镜 (SEM)、透射电子显

微镜和同焦激光显微镜观察牙齿 一修复体界面。要想

清楚地观察通常结构模糊 的各种粘 固剂 一牙本质界面

存在一些根本性的困难 ，如多数粘 固剂抗折断性低 ，粘

结强度弱 。有研究报告氢离子蚀刻技术有助于在 SEM

下观察牙本质 一修复体界面的形态变化。 另外 ，同焦

激光扫描显微镜 (CLSM)已经广泛的应用在生物学领

域和非侵人性 、非破坏性器官组织活体研究 ，并且在牙

科研究 中已有许多应用 。用 CLSM检查样本不需要特

精萃中国口腔医学继续教育杂志



Shimadaetal 牙 用 粘 固剂 对 人 牙 本 质 的脱 矿 作 用

殊制备 ，不会 出现 由于脱水产生 的变形 ，这些在 SEM

样本制作过程 中均会产生 。

表 1研究所用牙科粘 固剂

材料 类 型 * 制造商 匹号

本 研 究 是 为 了验 证 牙 科 粘 固剂 对 人 牙 本 质 有 脱 矿 作 suer粘固剂

用 ，并 且 不 同类 型 的粘 固剂脱 矿 程 度 不 同这
一
假 说 。

在 CLS M 下 观察 粘 固剂 一牙 本 质 界 面 ，并 用 氢 离 子蚀
Elite 粘固剂

刻 技 术 处 理 粘 固剂 一牙 本 质 界 面后 在 SE M 下 观 察 ·另 Fuji l

外 ，将 牙科 粘 固剂 置 于牙 本 质 表 面 60 秒 ，用 水 冲除 ，在

SEM 下 观察 。
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本研究使用 6种商 品化 的粘 固剂 〔2种磷 酸锌粘 固剂

(ZPC)、2种粘 固型玻璃离子粘 固剂 (LGIC)、1种修复

型玻璃离子粘 固剂 (RGIC)和 1种 聚梭酸锌粘 固剂

(zPPC) 〕(表 1)。各种 材料 调 制 时 的温度 为 23℃ 士

1℃ ，相对湿度为 50% 士5% ;调制方法按照产 品说 明

书进行 。

*zPc= 磷 酸 锌 水 门 汀 ; LGI C=粘 固 型玻 璃 离 子 水 门 汀 ;

RGIC =修 复 型玻 璃 离 子 水 门汀 ; ZPCC=聚 竣 酸 锌 水 门汀

(ILMZIH/W ，La sertec)下 观 察 。

研 究 所 用 牙 齿 为 拔 除 的 无 龋 人 磨 牙 ，贮 存 于 4℃ 的保

存 液 中 。保 存 液 为 lL 生 理 盐 水 溶 液 中溶 有 29察 香 草

酚 (Hikari， Hika五 Pharm aceutical)。 用 钻 石 切 片 刀

(玫 itzl600切 片 刀 ，LicaInstrument。)在 水 流 的 冷 却 下

沿 垂 直 牙 长 轴 的方 向制 备 95 个 牙 本 质 切 片 。

在 sEM 和 cLsM下 ，测得每个样本 中变化最深之处为

样本的脱矿层深度 。结果用单变量参数分析和 Duncan

多重区域检验进行统计学分析 。

牙本质表面的观察

粘 固剂 一牙本质界面 的观察

从 95 个牙 片 中随机挑选 60 个 ，用 SEM 和 CLSM观察

粘 固剂 一牙本质界面 。将其 随机分 为 6组 ，每组 ro 个

牙 片 ，每组使用不 同的粘 固剂 。将新调制 的粘 固剂放

在 两个 牙 片之 间形 成 牙 本 质 一粘 固剂 一牙 本 质 三 明

治 ，不要破坏粘 固剂粘结 区。每组有 5个样本 ，可提供

10个粘结界面 (n=10)。

将其余 35 个牙本质片分为 7组 ，每组 5个样本 (n二

5)，其 中
一组为对照组 。实验组用新调制 的粘 固剂(见

表 l)置于牙本质表面 60 秒 。 而后 ，先用水 冲洗 ，再用

超声波清洗 60 秒，以去除牙本质表面的粘 固剂 。对照

组则用等渗盐水处理牙本质表面 60 秒 ，不需水及超声

清洗 。

粘 固 24小 时后 ，用涡轮金 刚砂钻 (No.201 ，shofu)将样

本垂直粘结 面切 开 。而后分别将 两个 切面包埋在环氧

树脂 中 ，用 系列碳 化硅水 砂纸及最 终 粒度 为 0.25 林m

金刚砂糊抛光 。

将实验组及对照组 的样本置于系列递增浓度 的乙醇中

脱水 ，而后遵照厂商的说 明 ，用液态 的 COZ临界点干

燥 (JcPD，JEoL) 。最后 ，牙本 质表 面用金喷涂并在

SEM下观察 。

结果

粘 固剂 一牙本 质 界 面

抛 光 后 样 本 的
一
面 用 氢 离 子 光 束 (Els一IE，Elion ix)蚀

刻 10 分 钟 。条 件 为 1Kv 的 加 速 电 压 ，0.ZmA/cm
Z
的

离 子 流 密 度 ，离 子 束 垂 直 于 抛 光 牙 面 。 喷 涂 金 后 在

SEM(JXA840，JEOL)下 观 察 。另
一
面 则 直 接 放 在 CLS M

4

用 SEM 观 察 粘 固剂 一牙 本 质 界 面 显 示 牙 本 质 呈现部

分 脱 矿 ，沿 粘 固剂 边 缘 呈非 均 质 形 。也 就 是 说脱矿的

深 度 是 不 均 匀 的 ，zPC脱 矿 范 围从 0.0林m 到 6.0协m，
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图 L super粘 固剂
一牙本质 界 面的扫描 电镜 图 才本质

的脱矿 深 度 大约 5卜m(箭 头之 间 )。牙本质标本 上

方 的磷 酸锌粘 固剂 多数 已经断裂

图 2 Ellte粘 固剂 一才 本 质 界 面的扫 描 电镜 图 _才 本质

的脱 矿 区不 如 suPer粘 固剂 清 晰 (见 图 l)

图 3 Keta。一Celll粘 固 剂 一牙本 质 界 面 的 扫 描 电 镜 图

牙 本 质 的 脱 矿 深 度 大 约 1协m(箭 头 之 间 )

图 4 Hy
一Bolld c盯b。粘 固剂 一牙本 质 界 面的 扫 描 电镜 图

牙本 质 的脱 矿 区带 不 如 KetaC一Cem 清 晰 (见 图 3)

表 2牙本质脱 矿 深度 (协m)

材料 用 SEM 观 察

均 值 土Sn (min，max )

CLSM 观 察

均 值 土SD (min，max)

Suer粘 固 剂

Elite粘 固 剂

Fujil

Ketac一Cem

Fuji玻 璃

离 子 n型

Hy
一Bond

Carbo

2.00 土 1.94(0.0，5.0)
a

2 00 土2.11(0.0，6.0)
a

0.50 士0.47(0.0，1.5)
氏卜

0.75 士0.89(0.0，3.0)
氏b

2.00 土 1.94(0.0，5.0)
a

2.00 士 1.94(0.0，5 0)
“

0.40 士0.32(0.0，1.0)
氏b

0，70 土0.75(0.0，2.5)
‘b

LGIC 从 0.0林m 到 3.0林m ，RGIC 从 0.0卜m 到 0.5卜m ，

zPcc 从 0.0卜m 到 0.4 林m(表 2和 图 l一4)。各 组 平 均

深 度 有 显 著 性 差 异 (on e一way ANOVA，p 司 .01) ，并

且 ZPCs 与 RGI C 和 zPcc 的 平 均 值 之 间 有 统 计 学 差 异

(Duncan
’
5multiplerang。test，p 司 .05)。

0.10 士0.21(0.0，0.5) 0.10 土0.21(0.0，0.5)
b

0.04 士0.13(0.0，0.4)
b

0.04 土0.13(0.0，0.4)
b

SEM 二扫 描 电镜 ;cISM 二同焦 激 光扫 描 显微 镜

(mln，max)二分 别 为最 小 值 和最 大值

各组 标 有 相 同 的 上标 字 母 表 示 无 显著性 差异 (P> 0.05 )
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ZPCS对 牙 本 质 有 较 严 重 的脱 矿 作 用 ，其 次 为 LGI CS;但

LGI cS与 其 它 粘 固 剂 之 间 的 差 别 无 统 计 学 意 义

(Duncan
’
5multiplerang。test，p> 0.05)。 除 了 2个

RGI C样 本 和 1个 ZPCC的样 本 显 示 相 同程 度 的脱 矿 ，

RCIC 和 zPCC的 样 本 在 界 面 处 脱 矿 的 牙 本 质 的 范 围

和 深 度 不 清 楚 。
一 些 SEM 观 察 的样 本 的粘 固剂 一牙 本

质 界 面分 离 或 粘 固剂 断 裂 。尤 其 是 ZPC，
一
半 以上 用 于

SEM 观 察 的样 本 可 见 粘 固剂 断 裂 (见 图 1)。
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图 5 SuPer粘 固剂
一牙本质界 面的同焦激光 扫描显

微镜 图 。牙本质 的脱矿深度大 约 5林m(箭头之

间 )。 牙本质 和粘 固剂结合 紧密

图 6 Fuj，玻璃 离子 11型 同焦 激光扫 描显微镜 图 。」尤 清楚

的牙本质脱矿 区带 ‘，粘 固剂和牙本质有极好结 合

(箭 头 )

图 7 分
几
本 质表 面使用 Elite粘 固剂 60秒 并月J水 冲后 的

扫描 电镜 图 。站 污层 和站 污栓 子 的 顶部被 去除 ，

可见 许 多胶 原纤维

图 8 才本 质 表 面使 用 Keta。一Coll的 扫 描 电镜 图 「站 污

层 和 站 污 栓 子 的 顶 部 被 去 除 ，显 示 牙本 质 表 面 有

纤 维 纹 理

用 CLS M 观 察 粘 固 剂 下 方 牙 本 质 的脱 矿 现 象 ，显 示 脱

矿 深 度 与 SEM 的 结 果 相 似 (见 表 2)。 各 组 脱 矿 深 度 的

平 均 值 之 间 有 统 计 学 差 异 (on e一way ANOVA;p=

0.001); zPCS与 RGIC 和 zPCC 的 平 均 值 亦 有 差 异

(Duncan
’
、multiplerangetest，p <0 .05)。 用 CLS M 可

观 察 到 既 使 是 ZPC样 本 ，粘 固剂 一牙 本 质 界 面 结 合 紧

密 并 且 样 本 破 坏 微 小 (图 5，6)。

了同样 的结果 (图 8)。当应用 RGIC 和 zPcc后 ，站污

层 虽被 去除 ，但 多数 站 污栓子仍 留在小 管 口内 (图

9)。偶可观察到部分脱矿牙本质表面的纤维纹理。

讨论

牙本质表面

用喷水和超声清洗可完全去除牙本质上的粘 固剂 ，且

SE M显示牙本质表面有改变。图 7显示 的是牙本质在

应用 ZPC60秒及被水冲洗后 的情况。站污层和站污栓

子的顶端均被去除 ，在脱矿牙本质基质上可清楚 的显

示纤维纹理。同样 ，当牙本质表面应用 LGICS后也显示

6

文献报告在 SEM 观察前，利用 氨离子蚀 刻技术有利

于揭示 一些 牙本 质粘结 系统 的树脂 一牙 本质混合层

的形态变化 。在本研究 中使用此技术揭示粘 固剂 一牙

本质界面有牙本质脱矿现象 。使用 CLs M也可观察到

粘 固剂下方 的牙本质发生脱矿，且粘 固剂与牙本质结

合 紧 密 。但 是 用 SEM 观 察 界 面 ，
一 半 以上样本的

zPC一牙本质在界面处分离 ，或在粘 固剂 内折裂。

过 去 认 为 酸性 粘 固剂 有 自酸蚀 作 用 ，因而 可通 过细微

精萃中国日腔医学继续教育杂志
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同样 ，Fuji玻璃离子 11型作为修复性材料 ，常用较稠 的

混合物 (较高的粉液 比)，而用于粘 固材料时则含液较

多 。因此 ，ZPcc，和 RGlcS被认为对牙本质表面有较

轻度 的酸蚀作用 。Nitta 和 Shono报告用酸性处理液来

处 理粘 污层 可促 进 RGIC对 人 牙釉 质 和牙本 质 的粘

结 。 这些研究表 明 RGIC的 自身酸蚀作用较弱 ，有必

要用酸性处理液 以达到足够 的粘结强度 。这些研究支

持本研究 的发现 ，Fuji 玻璃离子 n型对牙本质具有相

对温和的酸蚀作用 。

图 9 才本质表 面使用 Fuji 玻璃离子 11型后的扫描电镜

图 一些站污层 和站污栓子的顶部被去除 ，残留的

站污钉突使小 管闭塞 仅可见一些胶原纤维

本研究只调查了化学固化的粘固剂。对树脂改性的玻

璃离子粘固剂 ，其 自酸蚀作用是中度的，这是由于树

脂成份的作用以及光照后材料几乎立即就固化。研究

者报告为获得最大的粘结强度 ，在窝洞内填入树脂改

性的玻璃离子前 ，酸处理是十分必要的。

的机械锁接作用与牙本质结合。玻璃离子粘固剂和聚

梭酸锌粘 固剂与牙本质表面的粘结机制还包括特殊

的化学反应 。牙本质表面在应用粘固剂 60秒及用水

冲洗后的 SEM影像也表明牙用粘 固剂能够酸蚀牙本

质表面。

磷 酸锌粘 固剂可去除站污层 ，并对牙本质表层下有较

严 重 的脱 矿作用 。与聚梭 酸粘 固剂不 同 ，
一
般认 为

ZPCS虽有 自酸蚀作用 ，但与人牙本质不能充分结合 。

ZPC的粘结结合力弱 ，部分是 由于粘 固剂 自身 的抗折

裂性差 ，部分是 由于其化学性质缺乏特殊 的化学反应

以促进与牙本质表面的粘结 。本研究 的 SEM部分 ，一

半 以上 的 ZPC样 本 由于样 本 制备过程 中的脱水作用

引起变形而被破坏 。与此相 比，CLSM样本 由于不会干

燥 ，就很少被破坏 。

在 固化过程 中，粘固剂和牙本质表面的矿物质发生离

子交换 ，与树脂 一牙本质粘结相 比，树脂 一牙本质粘

结形式的混合层是均匀的 ，而 由粘 固剂引起的牙本质

脱矿区的深度和范围是不均匀的。其原因之一也许是

由于牙本质表面上站污层的异质性 ，如厚度 、分布和

附加成分的程度。如果站污层厚 、酸性的粘 固剂就不

能去除全部站污层中的矿物质成份 ，这是 由于当用于

牙本质表面时其碱性成份将其中和了。

LGIC 的脱 矿 作 用 较 其 它 多元酸 一碱 基 粘 固剂 RGIC

和 ZPCC更强 ，这也许是 由于 LGIC硬 固时间较长 ，不

同的粉液成分和不 同的粉液 比例之故 。酒石酸是
一
种

重要 的添加剂 ，它控制着 LGIC的硬 固系统 ，控制着初

始 的酸碱反应 ，可使粘 固剂保持较长时间的流动性 。

另外 ，酒 石 酸 比最 初 与玻 璃填料 反应 的多元酸酸性

强。酸性更强 的酒石酸不仅与可滤 出离子 的玻璃颗粒

反应 ，也与牙本质表面的矿物质反应引起脱矿 。zPCc

中的碱性 氧化锌 粉 与 多元 酸 的反应较玻 璃粘 固剂 的

玻璃填料更迅速 、更完全 ，因此使 zPcc的 pH值迅速

达到 中性 。

材料的粘性也是重要因素，因为材料的粘性可限制其

穿过站污层和牙本质表面。若粘固剂的粘性增加 ，由

于限制了酸中质子的充分扩散 ，去除站污层 比带有粘

性处理液的树脂复合系统更加困难。另一原因是由于

粘 固剂 一牙本质界面形成 了由来 自牙本质和粘 固剂

的沉淀成份组成的中间层。对所有的粘固剂 ，其下方

的脱矿牙本质可通过粘固剂 中的矿物离子的迁移和

沉积再矿化 (未发表资料)，或粘固剂 自身进人牙本质

的脱矿区。已有研究表明用酸性处理剂处理后 ，玻璃

离子可进人牙本质中。这些因素相互作用使得脱矿牙

本质呈现出模糊的形态。

精萃中国口腔医学继续教育杂志

本研究 的结果表 明 ，由于 自酸蚀作用 zPC和 LGIC可

使牙本质脱矿 。这
一
发现与短期 的组织病理学研究和

临床反应是
一
致 的。但它们 的酸蚀作用不均匀 ，牙本

质表面 的脱矿不完全 。由于牙本质的脱矿是部分 的 、

轻度 的 ，粘 固剂微小 的酸蚀刺激 ，不会与长期 的牙髓

敏感有关 。
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本文的实验均在离体牙上进行 ，无动态的生理作用 。

由于牙髓液 中还有矿物质和蛋 白成分 ，来 自生活牙髓

的的组织液可使牙本质表面润湿 ，并且干扰牙科粘 固

剂的固化过程 ，降低其酸蚀作用。因此这些假说还必

须经过体 内研究证实。

用 。

4.用 同焦激光扫描显微镜观察显示 ，所有的粘 固剂的

牙本质 一粘 固剂界面 结合紧密。用 SEM不能很好地

显示界面的结合情况 ，如一半 以上的磷酸锌粘 固剂的

样本显示界面处分离或粘 固剂内破裂 。

结论

1.本研究结果显示酸性粘 固剂 ，当与牙本质接触后有

自酸蚀作用 ，这有助于促进界面的粘结以及与洞壁的

结合。

5.从临床方面讲 ，酸基粘 固剂较轻的 自酸蚀作用很少

产生牙髓刺激和长期的牙髓敏感 。

2.用 扫 描 电镜 和 同 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 观 察 粘 固 剂 -

牙 本 质 界 面 证 明 ，牙 本 质 表 面用 各 种 酸 基 粘 固剂 处 理

后 ，牙 本 质 呈 现 的脱 矿 是 不 均 质 的 和 不 完 全 的 。磷 酸

锌 水 门 汀脱 矿 范 围从 0.0协m 到 6.0协m，粘 固型 玻 璃 离

子 水 门 汀从 0.0卜m 到 3.0林m，修 复 型玻 璃 离 子 水 门 汀

从 0.0林m 到 0.5林m， 聚 竣 酸 锌 水 门 汀 从 0.0林m 到

0.4协m。
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3.扫 描 电镜 也 揭 示 了牙 本 质 一粘 固剂 的 自酸蚀 作
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